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摘 要: 论文结合几种去噪方法,提出一种统一的图像去噪模型. 该模型通过一个统一的目标函数将图像去噪
问题转化为最优化问题,目标函数的构造主要包括估计残差惩罚函数、局部权函数及正则化项三个方面. 随后基于此
模型提出一种新的去除椒盐噪声的非线性滤波方法, 其中估计残差惩罚函数采用 L1 范数形式, 局部权函数采用自适
应高斯核函数,正则化项则利用图像的小波域稀疏性作为先验约束来构造.由于充分融合了图像的全局和局部统计特
性,因而在抑制噪声的同时能够更好地保持图像边缘等细节特征,相关去噪实验结果证实了本文方法的有效性.
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Abstract: A unified model for image denoising is proposed based on the analy sis of several denoising methods. It by design
ing a unified objective function leads the image deno ising into an optimization problem. The objective function builds up with three
parts: the residual error penalty function, the local weighting function and the regularization term. Under this unified model, a novel
nonlinear filtering algorithm for removing salt and pepper no ise is subsequently propo sed, in which the residual error penalty function
in the form of L1 norm, the weighting function utilizes the adaptive Gaussian kernel, and the regularization term is constructed by
using the apriority of image s sparse property in wavelet domain. Since the proposed model fully considers the global and lo cal sta
tistical property of image, and hence behaves much better in edge preservation. Experimental results demonstrate the effectiveness of
the proposed method.
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一个凸集目标函数,并引入光滑性约束, 再通过优化的








2001年, Chan 等[ 9]利用全变差( Total Variation, TV) 模型
















Y= Z+ ( 1)
















是估计残差的函数, 因而可统一描述为 ( )形式,本
文从加权惩罚角度将其定义为估计残差惩罚函数.
本文中我们对估计残差惩罚函数仅为 L1 以及 L2
范数形式的情况进行讨论: 当 ( t ) = t 时, 对应为
L1范数,此时
min ( Y- Z) = min Y- Z 11= min∀
T e ( 3)
当 ( t ) = t 2时,对应为 L2 范数,此时
min ( Y- Z) = min Y- Z 22= min∀
T ∀ ( 4)
其中, ∀= Y- Z为估计残差, e 为元素全 1 的列向量.
























( y ij - z i)  w ij +   !( Z)
( 5)
其中, N 为像素点总数, #i 表示以 i 点为中心的局部邻






















的几种去噪方法均可看作其特殊形式,譬如:当 ( t )
= t2、局部权函数取高斯核、 = 0 时, 即为传统的高斯
滤波方法;而当 ( t ) = t 2、忽略局部权函数、!( )采用
TV模型,则又转化为文献[ 9] 的方法;当  = 0, 局部权
函数取不同形式又可得到双边滤波[ 10] 和核估计方
法[ 12]等.
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本文所提模型主要包括三个要素: ( 1)估计残差惩














致.因此本文中针对椒盐噪声情况, ( )采用了 L1范
数形式.
对于局部权函数的构造, 最简单的一种形式是采






( xi- xj )
T I ( xi- xj)
2h 2
( 6)
其中, xi= x i1, x i 2
T
表示二维图像中点 i 的坐标, h 为
核函数尺度因子, I 为 2 阶单位矩阵.实验中局部窗口














( xi- xj )























为旋转矩阵, &i 为拉伸矩阵, !i 为尺度支撑因










!( Z) = (Z 0 ( 9)





























+   (Z 11 ( 11)
其中, y i= y i1, %, y ij , %
T
为满足 j ∀ #i 的像素点所构
成的列向量, e 为元素全 1的列向量且维数与 y i 一致,




令迭代次数 k= 0,初始估计值 Z
^ (0) = Y.
( 2)迭代阶段
( a)获得第 k次迭代时的梯度值  Z^ ( k) ,其中保真
项梯度采用逐点计算获得
 ( k)1 ( i) = ( wie) Tsign( y i- z i e) ( 12)
正则化项梯度可直接整体获得
 ( k)2 =   ( * sign( (Z
^ ( k) ) ( 13)
其中, ( *表示小波逆变换算子, sign( )为符号函数,实验
中参数  一般取5 0左右.由式(12)、式(13)则可获得目标
函数第 k次迭代时的整体梯度值  Z^ ( k)=  ( k )1 +  ( k)2 .




^ ( k+ 1 )= Z
^ ( k) - )  Z^ ( k) ( 14)
其中,参数 )为迭代步长,一般取 0 15.
( c )更新后,令 k= k+ 1,并重复( a)、( b)直至迭代
结束,实验中迭代次数一般取 30次.
4 实验仿真与结果分析
实验基于Matlab7 0平台下完成,选用了 512 # 512








部权函数+ 正则化项∋ . 如图 2( c )所示 & L2+ AGK+
WT∋即表示估计残差惩罚函数采用 L2范数、局部权函
数采用自适应高斯核以及采用小波(Wavelet Transform,
WT)域稀疏先验性构造的正则化项. 而图 2( f )所采用
的目标函数形式即为本文上一节所提方法.
图 2给出了噪声密度为 40%时, 对 Boat 图像采用
不同形式目标函数的去噪局部对比图. 由图可知, 图 2
( c )效果最差,说明估计残差惩罚函数采用 L 2范数形
式不适用于椒盐噪声情况.图 2( d)、( e )、(f )均能获得
一定的去噪效果,但图 2( d) 中局部权函数采用传统高
斯核所得结果又比图 2( e )、(f )中采用自适应高斯核所
得结果要差,如图 2( d)中对& 屋檐∋等边缘信息的恢复
不如图 2( e )、(f ) ,说明所引入自适应高斯核的有效性.
图 2( e )、(f )则在正则化项选取上有所不同, 由图可知
利用小波域稀疏先验性构造的正则化项略好于 TV 模







的 PSNR值略高于 & TV∋ , 但也说明本文利用小波域稀
疏先验性所构造的正则化项仍有待进一步提高.
此外,本文还选择了几种较为经典的方法与本文
方法进行比较: ( 1)传统中值滤波( MED) ; ( 2) 极值中值
滤波( EM) ; ( 3) 文献 [ 7]方法.其中方法 ( 1)、( 2) 属于中
值滤波及其改进型算法, 而方法( 3)则是一种经典的基
于优化目标函数的方法.如图 4 所示给出了对 Lena图
像分别叠加噪声密度为 30%和 60%时的局部图.
图 5、图 6则给出了对图 4采用各种去噪效果的局
部对比图.由图可看出, MED方法的主观效果最差, 图
像细节信息损失严重,尤其是当噪声密度较大时, 性能
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由表可知在各种噪声强度下,本文方法的 PSNR 值均高
于其他方法,与主观视觉效果一致.
表 1 各种去噪方法的 PSNR值比较
测试图像 噪声
PSNR 值
Noisy MED EM 文[ 7] 本文
Lena
10% 15. 43 33. 40 38. 14 40. 88 41. 72
20% 12. 41 29. 84 35. 80 37. 91 38. 99
30% 10. 64 29. 12 33. 64 35. 93 37. 02
40% 9.37 27. 80 31. 08 34. 58 35. 51
50% 8.43 26. 63 29. 38 33. 08 33. 56
60% 7.64 25. 32 27. 34 30. 03 31. 16
Boat
10% 15. 34 30. 87 35. 36 39. 27 41. 53
20% 12. 35 27. 89 33. 37 35. 84 38. 33
30% 10. 54 26. 64 31. 21 33. 89 36. 10
40% 9.31 25. 75 29. 02 32. 52 34. 11
50% 8.32 24. 60 27. 25 30. 96 32. 53
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